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Analysis　of　Transient　Characteristics　of　Induction　Motor
　　at　Y－△Starting　Time　of　Pre・excitation　System
Ichiro　MIKI
Sakae　NISHIYAMA
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstmct
　　In　order　tQ　study　Y－△starting　method　using　pre－excitation　system，　the　simulation　of　the　transient
characteristics　of　the　induction　motor　has　been　designed．　　Aset　of　state　differential　equations　of　the
induction　motor　represented　byα一βcoordinate　system　has　been　developed．
　　The　solutions　of　these　equations　at　Y－△starting　time　of　the　pre・excitation　system　are　computed　by
means　of　Runge－Kutta－Gill　method．　The　calculated　characteristics　are　the　residual　voltage，　the　pre－excita－
tion　voltage，　the　primary　current　and　the　torque，　which　are　compared　with　the　measured　results．
　　Consequent！y，　it　is　found　that　the　values　calculated　by　this　simulation　method　comparatively　agree　with
the　experimental　values．
1．　まえがき
　三相誘導電動機のY－△始動において発生する突入電
流の抑制対策法として，筆者らは予備励磁式Y－△始動
法を既に発表した1）。この方式は，固定子巻線がY結線
から△結線に切替えられた後，電圧が再印加されると
きに固定子巻線の各相に抑制抵抗を挿入しておき，突入
電流を抑制するとともに残留電圧と電源電圧の位相を強
制的に一致させる方式である。最終的には抑制抵抗が短
絡されて，電動機は定常運転に入る。
　本方式による突入電流の抑制効果は試作装置によって
確認されているがD2｝，この方式を他の容量の異なる誘導
電動機の始動に適用するにあたり，最も重要な抑制抵抗
の最適値については，まだ推定の域を脱していない。こ
れを明らかにするためには，実測のみならず，多くのシ
ミュレーショソ結果などから種々の条件において本方式
の有効性を検討する必要がある。
　本論文では，三相誘導電動機の状態微分方程式をαβ
軸座標系で表わし3），予備励磁式Y－△始動における電
圧，電流，およびトルクのシミュレーションを行った。
そして，シミュレーション結果と試作装置による実測結
果を比較し，シミュレーション結果の妥当性について検
討した。その結果，両老は比較的良く一致することが確
かめられ，本論文で行ったシミュレーション解析が予備
励磁式Y－△始動における過渡特性を解析するための有
効な手段となり得ることを明らかにすることができた。
2．　解
?
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　予備励磁式Y－△始動において，解析の対象となる誘
導電動機の過渡状態は，まずY結線始動時，次にY結線
での電源開放時，電源開放中の△結線への切替え時，さら
に電源再投入時，そして最後に抑制抵抗短絡時である。
すなわち，5モードにわたると考えることができる。し
かし，Y結線始動時の過渡状態は全電圧如動時の場合と
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あまりかわらず，考え力も同一であり，これについては
既に多くの文献4｝に発表されているので本論文では省略
し，電源開放時以降の過渡現象について解析を行うこと
にする。また，解析を進める場合に，誘導電動機の固定
子巻線は△結線に切替え後も等価的にY結線とみなす
こととする。
　2．1　基本となる三相誘導電動機の状態微分方程式
　αβ軸座標系で表わした三相誘導電動機の電圧・電流
方程式，トルク方程式は次式となる3⊃。
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　また，回転機の運動方程式は
　　　T＿⊥亜＋⊇．ω’＋T、
　　　　　P　dt　P
となる。ただし，
　e1。，　elβ：一次α，β相電圧〔V〕
　　iエ。，i、β：一次α，β相電流〔A〕
　　i2α，　i2β：二次α，β相電流〔A〕
　　R，，R2：
　　11，12：
　　L1，　L2：
（1）
（2）
（3）
　　一次，二次一相分巻線抵抗〔Ω〕
　　一次，二次一相分漏れインダクタンス〔H〕
　一次，二次一相分自己インダクタンス〔H〕
M：一次，二次間一相あたりの最大相互イソダ
　　クタソス〔H〕
T：発生トルク〔Nm〕
T乙：負荷トルク〔Nm〕
P：微分演算子
P：極対数
ω’：回転子の電気角速度〔rad／s〕
」：回転系の慣性モーメント〔Nm・s2／rad2〕
D：回転系の制動係数〔Nm・s／rad〕
　（1）～（3）式より，状態変数をii。，　ilβ，　i2。，　i2βおよび
ω’にとると，電動機の状態微分方程式は次式で表わせ
る。
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　2．2　電源開放時の状態微分方程式と△結線への
　　　切替えによる残留電圧の変化
　電源開放時では，固定子電流が零となるのでis。＝
iiP　＝Oとなり，状態微分方程式は次式となる。
　　　1）i1α＝＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）
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　以上の式によりY結線における電源開放時の過渡特性
を求めるためには，次に述べる初期値を用いてRunge－
Kutta－Gill法5｝として知られる数値計算法を適用すれば
よい3）・6）。
　電源開放時の初期値i2a＋，勧＋，ω＋’の中でi2a＋，　i2β＋
については，電源開放を行う時刻でのi1。，　iエβ，　i2a，勧を
電源開放直前の値i、。一，∫1β一，i2a，一，　i2β一とし，これをY
結線始動の結果から求め，電動機の二次の閉回路に鎖交
磁束数不変の理を適用して定める。その結果を示すと，
　　　　　　　旦M
　　　’2a＋＝毒診＋’・a－L　（14）
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となる6｝。また，ω’は回転速度の関数であり，その変化
は連続であるので，
　　　ω＋’＝ω＿’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）
が成り立ち，電源開放を行う時刻でのY結線始動の数値
計算結果より求められるω’をそのままω＋’として使用
できる。
　Y結線時における線間の残留電圧V。bは，三相各相の
電圧をe。，eb，　ecとすると，
［ii）－v’b（：／61－t％，S〔：：｝
の関係式より，
隔一免一炉∀｛錘一か・
（17）
（18）
となる。ここで，電源開放時ではil。　＝i、β＝Oであるこ
とから，（1）式より，
　　伽一著M・i・…1β一暑M・i・β
となり，結局Vabは，
　　　v・b－v喜（書小・　》与（9M）・…
（19）
（20）
となる。この式によりY結線における電源開放時の残留
電圧は容易に計算できる。
　次に，ある期間の後，電動機の固定子巻線はYから△
結線に切替わることになるが，この時点でまず，第価回
路の定数が変化する。これは，本解析では巻線の切替え
後，実際には△結線になっている固定子巻線をY結線
とみなすためである。すなわち，△結線をY結線に変換
すると，電動機の全等価回路定数が第価的に1／3に減少
することになる。これより，△結線に切替わると同時に
残留電圧は，切替え前の残留電圧より小さくなる。
　さらに，△結線に切替わると，その時点で残留電圧の
位相も変化する。図1はY結線時において発生している
各相の残留電圧をe。，eb，　e。とすると，基準とする線間
の残留電圧はV。bと表わされることを示している。△
結線への切替えは図2に示すようになる。しかし，回路
は電源から切離されており，しかも各相の巻線は結線が
変化しただけで，空間的に移動したわけではないので，
△結線時の残留電圧は図1において，基準のV乙西に対し
てはe。そのものとなる。したがって，△結線時の基準
の残留電圧はV。bに対して30°遅れとなることがわか
る。
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図1　残留電圧のベクトル図
a
→
b
eb
図2　固定子巻線の切替え
　以上のことより，△結線時における残留電圧は，回路
定数としてはY結線時の定数を用いることにより，次式
で求められる。すなわち，△結線時の基準の残留電圧を
Vaとすると，
　　　v・－ea－　．Vtbeia－∀薯（書MPi・・）　（21）
と表わせる。
　ここで，電源開放時におけるシミュレーション解析に
ついてまとめる。基本になる状態微分方程式は（9）～
（13）式であり，Y結線時における電源開放では，初期値
として（14）～（16）式で求まる値を用いて数値計算を行
う3｝・6）。残留電圧は（18）式により求められる。
　次に，△給線への切替え時には，回路定数をY結線時
の1／3として，切替え直前のi2。，勧，ω’を初期値に用い
ることで（9）～（13）式により数値計算を行う3｝・6》。ただ
し，残留電圧を求める場合は，回路定数としてY結線時
のものを用い，（21）式により計算を行う。
　2．　3　電源再投入および抑制抵抗短絡時の一次巻線
　　　抵抗と状態微分方程式の初期値
　電源再投入および抑制抵抗短絡時の状態微分方程式は
2．1節に示した（4）～（8）式と同一であるが，電源再投
入時においては，これらの式中のR、に一次巻線抵抗（△
結線時の値）と抑制抵抗の和を用いなければならない。
また，抑制抵抗短絡時においては当然のことながらR、
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は一次巻抵抗のみに戻す必要がある。
　電源再投入時の初期値の中でii。＋，　iiβ＋，　i2a＋，　i2β＋は，
電源再投入を行う時刻でのi、α，i、β，　i2。，勧を電源再投
入直前の値it。一，　iiB－，　i2a－，　i2β一とし，これを電源開放
の結果より求め，電動機の一次および二次の閉回路に鎖
交磁束数不変の理を適用して定めることができる。その
結果，
　　　；1謡1；二：雛窪1二｝　　　（22）
となり，電源再投入時における電流には変化がないこと
がわかる6）。抑制抵抗短絡時は，一次巻線抵抗の値が変
化するだけで回路には何の変化も生じないので，初期値
の関係は（22）式と同一になる。
3。　解析結果と実測結果の比較および検討
　図3は試作装置工）・2｝による実測結果であり，Y結線の
電源開放から示してある。抑制抵抗の値は2Ωである。
　図4はシミュレーション解析の結果を示しており，各
特性の横軸および縦軸のスケールは実測と同一になって
いる。また，図中の予備励磁電圧とは，電動機の端子間
の電圧で，電源再投入時から抑制抵抗短絡時までの期間
の電圧をさす。なお試料機の定格等は表1に示す。
　実測値と解析結果を比較すれば明らかなように，電圧
はほとんど一致しており，Y結線から△結線への切替え
に伴う残留電圧の変化に関する解析過程の妥当性が確か
められた。また，電流，トルクに関しても，抑制抵抗短
絡時の値が多少実測値よりも大きくでているが，比較的
良く一致していると考えられる。このようなことから本
研究で行ったシミュレーション解析は理論的に正しく，
その有効性が明らかになった。
4，　あとがき
　三相誘導電動機の予備励磁式Y－△始動において最も
重要な抑制抵抗の決定の前段階として，予備励磁式Y－△
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図3　実測結果（抑制抵抗2Ω）
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図4　解析結果（抑制抵抗2Ω）
表1　試料機の定格，回路定数および機械的定数
定 格
回路定数
機械的定数
5．5kW　　200V　23．2A
1440rpm　　50　Hz　　4極E種
R，＝0，289Ω　　R2＝0，252Ω
1，＋著L・－1・＋暑L・一・・365H
旦M＝O．0349H2
」「＊＝0．0948Nm・s2／rad2
D＝0．00122Nm・s／rad
諸条件をさらに詳細に解析に組み込むことが可能と考え
られる瞬時値対称座標法による解析を進める予定であ
る。最後に，日頃御指導賜わる本学高木亀一教授ならび
に松瀬貢規教授に深く感謝の意を表します。また，計算
機の使用にあたって，本学計算センターの皆様の御協力
を頂き，ここに深く感謝します。
＊」は試料機の回転子慣性モーメントとその約2倍の
慣性モーメソトを持つ慣性体との和の値を示す。
始動における電圧，電流，およびトルクのシミュレーシ
ョン解析を行った。過渡特性の解析は電源開放から定常
運転までの範囲であり，その結果は試作装置による実測
結果と比較的良く一致し，シミ＝レーション解析の妥当
性が確かめられた。
　今後，電源電圧や残留電圧の位相，および大きさ等の
（65）
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